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@ Verfahren und Vorrichtung zur Pyrolyse von Klarschlamm 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Pyrolyse von Klar- 
schlamm in einem aufeenbeheizten.feststehenden Reaktor. 
der mil einer innen gelagerten~Transporteinrichtung verse- 
hen ist, wobei die Pyrolyse als steuerbarer, raumlich und zeit- 
lich getrennter ProzeS in mehreren Stufen der Trocknung, 
Aufheizung auf Zersetzungstemperatur, Pyrolyse in mehre- 
ren Temperaturbereichen und Verwenung des Pyrolyse- 
ruckstandes als Brennstoff durchgefubrt wird. 
Kennzaicnnend rat, daS jede Stufe fur sich steuerbar ist, 
mdern sie uber Me&einrichtungen zur Bestimmung der Tem- 
peratur und der Feuchte des festen Produktes und der Tem- 
peratur der Feuchte des C02- und CO- und C-gesamt-Gehal- 
tes verfugt. Jede Sehandlungsstufe ist mit einer eigenen 
Heizkammerversehen. 

Der anfallende Ruckstand kann salz- und schwermetallf rai 
^ gewaschen werden und wird dann als Brennstoff eingesetzt. 
^ Oer Pyrolyaereaktor besteht aus einem feststehenden Rohr 

und voneinander getrennten Heizkammern, die den Behand- 
^4 lungsstufen Trocknung, Aufheizung und Pyrolyse zugeord- 
^ net sind. Sie sind durch MeBeinrichtungen zur Bestimmung 
CO der Temperatur fur sich steuerbar. Auf der feststehenden 

Welle sitzen Mischwerkzeuge, die mit entsprechenden Ein- 
00 bauten im Reaktor nichtnur dem Transport aondern auch der 
W Zerkleinerung von Agglomerierungen dienen. 
LU 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft ein Verfahren zur Pyrolyse von 
Klarschiamm in einem auflenbeheizten. feststehenden 
Reaktor, der mit cincr innengelagerten Transported- $ 
richtung versehen ist. Weiterhin beirifft die Erfindung 
einen Pyrolysereaktor zur Umsetzung von Kl&r- 
schlamm, der im wesentlichen aus einem von auBen be- 
heizten Rohr besteht, dem an einem Ende eine Abfallzu- 
gabevorrichtung und am anderen Ende eine Austrags- io 
vorrichtung zugeordnet ist, wobci das Rohr eine rotie- 
rende Einrichtung zum Tranport von Klarschiamm and 
seinen festen Reaktionsprodukten aufweist. 

Die Pyrolyse von Klarschiamm wird u_a. auch in au- 
Benbeheizten Drehrohren durchgefuhrt. ts 

Zum Beispiel ist in der DE-PS 26 60 429 ein Verfahren 
zur Umsetzung von Mull durch Pyrolyse unter Bildung 
von brennbaren Gasen, dampfformigen organischen 
Flussigkeiten und verkohlten Produktcn beschrieben. 

Im Grunde entsprechen fast aile Pyrolysevcrfahren 20 
diesem Prinzip. 

Im Falle von Klarschiamm treten, bedingt durch die 
Feuchtigkeii und Feinheit des Materials und das Prinzip 
der Mischung durch Schwerkraft, Probleme durch Ag- 
glomerierung des Materials zu Klumpen auf. Diese 25 
Klumpen und Verkrustungen verursachcn eine ungenu- 
gende Entgasung. Das nicht vollstandig entgaste Mate- 
rial entwickelt auf der Deponie unangenehmen Geruch 
und belastet das Sickerwasser mit organischen Stoffen. 

Ein Nachteil der Pyrolyse von Abfallstoffen in auBen- 30 
beheiztan Drehrohren ist weiterhin, daG uber die ge- 
samce Lange des Rohres keine. Verfahrenskontrolle 
durchgefuhrt werden kann. 

Die dadurch bedingte Fahrweise auf "Verdachc" oder 
nach Erfahrung bedingi einen erhohten Energiebedarf, 35 
einen uberdimensionierten Reaktor und Unsicherheiten 
bet der Produktqualitat, insbesondere des Ruckstandes, 
was wiederum zu unerwilnschten Umwekbeiastungen 
auf der Deponie fuhrt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist nun eine si- 40 
chere und kontrollierte Pyrolyse von Klarschiamm. 
Weiterhin soil die Umweltbelastung moglichst gering 
gehalten werden, insbesondere die Emissionen in die 
Luft, in das Wasser und in den Boden. AuOerdem soil die 
Pyrolyse mit geringst moglichem Energieumsatz betrie- as 
ben werden. 

Weiterhin wird ein Verfahren angestrebt, das hin- 
sichtlich seiner Reaktionen kontrollien und gesteuert 
werden kann. 

AuGerdem ist es erforderlich, Einsatzmaterial wech- 50 
selnder Zusammensetzung sicher und vollstandig zu 
entgasen. 

Weiterhin wird eine Verwenung des Pyrolyseruck- 
standes und eine sichere Deponierung des nicht ver- 
wertbaren ROckstandes angestrebt. 55 

Dies kann durch das erfindungsgemaVBe Verfahren 
zur Pyrolyse von Klarschiamm in einem auBenbeheiz- 
ten, festsiehenden Reaktor, der mit einer innengelager- 
ten Transporteinrichtung versehen ist, dadurch gelost 
werden, daB die Pyrolyse als steuerbarer, raumlich und 60 
zeitlich getrennter ProzeQ in mehreren Slufcn der 
Trocknung, Aufheizung auf Zersetzungstemperatur, Py- 
rolyse in mehreren Temperaturbercichen und Verwer- 
tung des Pyrolyse Kicks tandes als Brennstoff durchge- 
fiihrt wird. 65 

Im einzelnen wird das erfindungsgemafle Verfahren 
so durchgefQhrt.daB die Pyrolyse als steuerbarer, raum- 
lich und zeitlich getrennter, mehrstufiger ProzeB durch- 
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gefuhrt wird, wobei in der . 

- ersten Stufe die Entwasserung des Klar- 
schlamms und der Abzug der Wasserdampfe mit 
nachfolgender Kondensation erfolgt, agglomerier- 
te Teile durch Zerkleinerungsvorrichtungen zer- 
kleinert werden und der TrocknungsprozeQ an- 
hand der Temperatur und des Wassergehalts des 
Klarschlammes, des Wassergehaltes und des Ge- 
haltes des Abgases an organischen Stoffen (C-ges- 
amt) und Feuchte kontrolliert und gesteuert wird. 

- in der zweiten Stufe. die . Aufheizung des ge- 
trockneten Klarschlammes auf 200-250 Grad C 
erfolgt und der Abzug der entstehenden Gase mil 
nachfolgender Kondensation durchgefiihrt wird. 
wobei der AufheizprozeB mitteis Temperaturver- 
lauf im Material und den Gaskennzeichen CO-. 
C0 2 -C-gesamt-Gehalt und/oder Feuchte kontrol- 
liert wird, in der 

- dritten Stufe. die thermische Zersetzung des 
Klarschlammes mit Bildung von_Pyrolysegasen von 
niederem Feuchtegehalt und einem kohlenstoffhal- 
tigen Ruckstand im Temperaturbcreich von 
25-700 Grad C, vorzugsweise 300-500 Grad C 
erfolgt, wobei der Zersctzungsprozefl anhand der 
Temperatur des Feststoffes und der Zusammenset- 
zung des Pyrolysegases, insbesondere anhand des 
Gehaltes an C-gesamt, CO? und CO kontrolliert 
und gesteuer wird. und in der 

- vierten Stufe, die Verbrennung des entstehen- 
den Pyrolysegases unter Einsatz der HeiGgase zur 
Beheizung des Reaktors in voneinander getrennten 
Heizzonen, die den Stufen 1, 2 und 3 angepaflt sind, 
erfolgt 

Das erfindungsgemafle Verfahren besteht also darin, 
den wasserhaltigen Klarschiamm in einer ersten Stufe 
zu entwassern, wobei die entstehenden Bruden abgezo- 
gen und die Feuchte kondensiert wird Wesentlich ist 
hierbei, daB agglomerierte Teile durch Zerkleinerungs- 
vorrichtungen zerkleinert werden. Die Bildung von ag- 
glomerierten Tcilen setzt dann leicht ein. wenn eine 
Durchmischung des feinen feuchten Materials nur unter 
Schwerkrafteinwirkung erfolgt. Eine einmai erfolgte 
Verdichtung fuhrt zu einem standigeh Aufwachsen. Aus 
diesem Grunde ist es erforderlich inder Trocknun gs zo- 
ne neben den Mischwerkzeugen auch noch Vorrichtun- 
gen zu haben, die Agglomerationen zerstoren. 

Von erheblicher Bedeutung hierbei ist, daB die erste 
Stufe durch Kontrolle der Temperatur des Klar- 
schlamm-Materials und dessen Wassergehalt uber- 
wacht und die Energiezufuhr entsprechend gesteuert 
wird. Weiterhin von Bedeutung ist der Gehalt des Abga- 
ses von organischen Stoffen und von Kohlendioxid. 

Treten vermehrt organische Sloffe im Abgas auf, 
dann laufen bereits Zersetzungsreaktionen des Klar- 
schlammes ab. Die Temperatur ist dann zu hoch. Die 
Energiezufuhr zur Stufe t muB zuruckgenommcn wer- 
den. , 

Nach der Trocknungszone kommt die Aufheizzone 
auf Pyrolysetemperatur, bei der bereits erste Zersetzun- 
gen des organischen Materials ablaufen. Hierfur ist die 
Zone 2 zustandig. Bei der Aufheizung beginnt oberhalb 
200 Grad C langsam die Zersetzung der Cellulose uncer 
Abspaltung von Wasser. Diese primare Cellulosezersct- 
zung tragi also zur Verschlechterung des Heizwertes 
des Pyrolysegases bei. Die Temperaiur.im Klarschiamm 
wird so hoch eingestellt, daB vorwiegend Wasser und 
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. nur geringe Mengen organische Stoffe im Gas feststell- 
bar sind. 

Das Gas aus dieser Zone kann enrweder dem Pyroly- 
segas zugegeben werden, indem es durch die Pyrolyse- 
zone gezogen wird, oder es wird gesondert abgezogen 
und kondensiert. Dabei scheidet sich das Wasser ab. 
vermischt mit AnteiJen an organischen Stoffea die 
ebenfalls mit Qbergegangen sind. 

Bei erwa 250 Grad C bis 260 Grad C beginnt dann die 
eigentliche Pyrolyse des Klarschlamms. Bei dieser Tem- 
peracur wird dann das Produkt in die Pyroiysezone 
uberfuhrt und der Entgasung im Temperaturbereich 
von 350-700 Grad C, vorzugsweise 400-500 Grad C 
unterworfen. Das dabei entstehende Pyrolysegas, das 
ohne Verdunnung durch Wasserdampf aus der Trock- 
nung anfallt, wird abgezogen und verbrannt. Die Ver- 
brennung erfolgt in einer gesonderten Brennkammer. 
Die HeiBgase konnen dann vielfaltigen Verwendungs- 
zwecken zugefiihrt werden. Ein Tei) gelangt zur Behci- 
zung der einzelnen Stufen des Reaktors, der uberschus- 
sige Teil kann zur Dampf- und Stromerzeugung ver- 
wendet werden. 

Der Pyrolysertickstand, ein Gemenge aus Kohlenstoff 
und den anorganischen Bestandteilen des Klarschlam- 
mes, wird uber eine eigene Austragsvorrichtung ausge- 
tragen, gekiihlt und kann einer weiteren zweckmaBigen 
Behandlung Verwertung oder Deponie — zugefiihrt 
werden. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maQen Verfahrens besteht darin. daB die Temperatur 
des Klarschiammes beim Obergang von Stufe I in Stufe 
2 auf 180 -200 Grad Ceingesteilt wird. 

Eine derartige Einstellung ist bei einem feststehendcn 
Reaktor mdglich. es erfolgt eine direkte Messung im 
Produkt. Bei diesen Temperaturen ist der Klarschlamm 
vollsiandig trocken, die Zersetzung unter Abgabe von 
Kohlendioxid, Kohlcnmonoxid und Wasser tritt noch 
nicht ein. 

Mit Vorteil kann das erfindungsgcmaBe Verfahren 
auch dadurch ausgefuhrt werden, daB dem Klar- 
schlamm basischc oder unter den Reaktionsbedingun- 
gen basisch reagierende Stoffe zur Einbindung von ent- 
stehenden sauren Stoffen. wie Chlorwasserstoff. Fluor- 
wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Schwefeldioxid Blau- 
saure, organische Sauren und Phenole zugesetzt wird. 

Als basische Stoffe werden bevorzugt Calciumverbin- 
dungen, in Form von Kalk, Branntkalk oder Calciumhy- 
droxid verwendet, desgleichen konnen Natriumhydro- 
xid und Natronlauge eingesetzt werden. Neben diesen 
gangigen basischen Stoffen sind auch noch Dolomitpro- 
dukte und andere Alkaliverbindungen verwendbar, z.B. 
Soda, Natriumbicarbonat oder KaJiumcarbonat. 

Zu den unter den Reaktionsbedingungen basisch rea- 
gierenden Stoffen zahlen Stoffe, die sich bei den Pyroly- 
setemperaturen zersetzen und aikalisch wirkende Be- 
standteile freisetzen. Es handelt sich hicrbei z.B. um Na- 
triumformiat, Natriumacetat u. dgl. 

Mit der Zugabe der basischen Stoffe wird bewirkt, 
dafl in das Pyrolysegas nur noch Restgehalte an sauer 
reagierenden Stoffen iibergehen. Dies hat zur Folge, 
daB die nachgeschaltete Abgasreingiung einfach und 
niedrig dimensioniert ausgelegt werden kann. 

Die zuzusetzenden alkalischen Stoffe konnen hierbei 
entwedcr als Losung, als Pulver oder in Suspension ver- 
wendet werden. Die Zugabe isi in alien Stufen der Pyro- 
lyse moglich, d.h. sowohl in der ersten als auch in der 
letzien Stufe. 

Es kann auch so gearbeitet werden, daB die Zugabe 



anteilig uber den ganzen Reaktor erfolgt. 

In einer eigenen Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens konnen die basischen Stoffe dem Ab- 
fail vor der thermischen Behandlung oder ganz oder 
5 anteilig in Stufe 1 oder 2 zugegeben werden. Die Zuga- 
be vor der Pyrolyse im Temperaturbereich der letzten 
Stufe hat den Vorteil, dafl eine grundliche Durchmi- 
schung der basischen Stoffe mit dem Einsatzmaterial 
erfolgt. 

to Das Verhaitnis basische Stoffe zu sauren Stoffen ist 
im weiten Bereich einsteilbar. Gute Einbindungen von 
sauren Stoffen werden bei stochiometrischen Verhak- 
nissen von 0,5 bis 2 (Basen zu Sauren) erhalten. Es kon- 
nen jedoch noch deudich mehr basische Stoffe zuge- 

15 setzt werden, um einen Pyrolysertickstand zu erhalten, 
der bei der Verbrennung saure Stoffe der Anlage ein- 
. bindet, in der der Ruckstand verbrannt wird. 

Eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgema- 
3en Verfahrens besteht darin, daB dem Kondcnsat, das 

20 bei der Abkuhlung der Pyrolysegase aus den einzelnen 
Pyrolysestufen anfallt. zur QuecksiJberbindung Sulfide. 
Mercaptane, z.B. Trimercapto-s-triazin oder amalga- 
mierende Metaile, wie Zink, Zinn, Blei u. dgl. zugesetzt 
werden. 

25 Aufgrund der hohen Fiuchtigkeit wird Quecksilber, 
das im Klarschlamm vorhanden ist, bereits bei niederen 
Temperaturen d.h. unterhalb 300 Grad C, nahezu voll- 
standig ausgetrieben. Das Quecksilber gelangt dabei in 
den Gasraum des jeweiiigen Schwelgases und tritt bei 

30 der Abkuhlung anteilig in die Flussigphase uber. Dort ist 
es unerwunscht, da es mit dem Kondensat zur Klaranla- 
ge gelangt, das Quecksilber dort an den Klarschlamm 
gcbunden wird, der dann wieder zusammen mit Queck- 
silber zuruckkommt. Es kommt also zu einer Einbrin- 

35 gung von Quecksilber in einen Kreislauf. der zu einer 
Anreicherung an Quecksilber fuhren kann. 

Zur Losung dieses Problemes werden dem Konden- 
sat Quecksilber bindende Stoffe, z.B. Sulfide, Mercapta- 
ne, z.B.Trimercapto-s-triazin oder amalgamierende Me- 

40 talle, wie Zink, Zinn, Blei u. dgl. zugesetzt. Die Quecksil- 
berbindemitte! gehen mit Quecksilber eine Verbindung 
ein und es kommt zur Ausflockung. Dieses kann abfil- 
criert und entsprechend deponiert werden. Das queck- 
silberfreie Abwasser kann dann einer Ktaranlage zuge- 

45 bracht werden. 

Zink, Zinn. Blei u. dgl. bilden mit Quecksilber eine 
Legierung. Sie filtern also Quecksilber aus dem Wasser 
heraus und binden es in das Metallgefuge ein. Auf diese 
Weise laOt sich einfach Quecksilber in die Metaile ein- 

50 binden. 

Eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens besteht darin, daB der entstandene Py- 
rolyseruckstand mit Wasser oder Sauren zur Entfer- 
nung wasserloslicher Salze, zJB. von Chloriden oder 

55 Schwermetallen behandelt wird, und die salz- und 
schwermeiallhaltige Losung in den HeiBgasstrom aus 
der Brennkammer entweder vor der Heizkammer oder 
nach den Heizkammern eingespruht und die Salze an 
einem Filter abgeschieden werden. 

60 Der Pyrolysertickstand wird als Brennstoff eingesetzt. 
Dies kann unbehandelt oder behandelt erfolgen. Zweck- 
mafiig ist die Abtrennung von Grobteilen, z.B. Sand, 
Steine, durch Siebung. 

Der Pyrolysertickstand enthalt neben Schwermetal- 

65 len auch noch wasserlosliche Salze, meist in Form von 
Natrium oder Calciumchlorid. Da diese Stoffe auf der 
Deponie oder bei der Weiterbehandlung Schwierigkei- 
ten machen konnen, werden sie erfindungsgemaB mit 
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Wasser oder Sauren ausgewaschen. Das dabei anfallen- 
de salzhaltige und schwermetallhaltige Wasser wird 
zweckmaGigerwetse cincr Bchandlung im HeiGgas- 
sirom nach der Brennkammer eingespruht und das 
Wasser verdampft. Es fallen dann Salze an, die im nach- 
geschalteten Filter abgetrennt werden konnen. Gewa- 
schener Pyroiyseruckstand kann immisionsarm ver- 
brannt werden. 

Der erfindungsgemaGe Pyrolysereaktor zur Umset- 
zung von Klarschlamm besteht im wesentlichen aus ei- 
nem yon auGen beheizten Rohr, dem an einem Ende 
eine Abfallzugabevorrichtung und am anderen Ende ei- 
ne Austragsvorrichtung zugeordnet ist, wobei das Rohr 
eine rotierende Einrichtung zum Transport von Klar- 
schlamm und seinen festen Reaktionsprodukten auf- 
weist, ist dadurch gekennzeichnet, daG die das Rohr um- 
gebende Heizkammer aus mindestens drei unabhangig 
voneinander betreibbaren Heizbereichen besteht, die 
eigenen Behandlungsstufen zugeordnet sind, wobei jede 
Behandlungsstufe uber eine MeGeinrichtung zur Be- 
stimmung von Temperatur, Feuchte. Kohlendioxidge- 
halt und Gehalt an organischen Stoffen verfugt, desglei- 
chen uber eine Entnahmevorrichtung zur Analyse des 
festen Materials, die Behandlungsstufen 1 und 2 Gasab- 
zugsvorrichtungen mit nachgeschalteten Kondensa- 
tionseinrichtungen aufweisen, die Stufe 3 uber eine Gas- 
abzugsvorrichtung verfugt, die zur Gasnachbehand- 
lungsvorrichtung fiihrt, die Stufen 1 und 2 Vorrichtun- 
gen zur Zerkleinerung von Klumpen und Zusammen- 
backungen aufweisen, und die Transporteinrichtung fur 
die Feststoffe in ihrer Geschwindigkeit regelbar isL 

Der Pyrolysereaktor besteht also aus einer Heizkam- 
mer und einem Behandlungsrohr. Das Behandlungsrohr 
ist dabei entsprechend den Behandlungsstufen der Py- 
rolyse in verschiedene Zonen oder Stufen eingeteilt, die 
unabhangig voneinander beheizbar und regelbar sind. 

Jede Stufe verfugt demnach uber MeGeinrichtungen 
zur Ermitlung der Temperatur, der Feuchte, des Koh- 
lendioxidgehaltes und des Gehaltes an organischen 
Stoffen, wiedergegeben als C-gesamt AuGerdem ist in 
jeder Behandlungsstufe noch eine Mdglichkeit gegeben. 
Feststoffe zu entnehmen. 

Die in den einzelnen Behandlungsstufen entstehen- 
den Gase werden uber separate Leitungen abgezogen 
und im Falle der Stufe 1 und 2 einer Kondensation un- 
terworfen. Hierbei kondensiert das verdampfte oder be- 
reits bei Zersetzungsreaktionen gebildete Wasser aus. 
Das von Feuchtigkeit weitestgehend befreite Gas kann 
nach einer Reinigung, z.B. uber ein Biofiker oder uber 
Aktivkohle, encweder in die Atmosphare entlassen wer- 
den oder noch besser der Verbrennungsluft zugemischt 
werden. Die Gasabzugsvorrichlung der dritten Stufe 
dient der Entnahme des Pyrolysegases und dessen Wei- 
cerleitung zur Entstaubung und schlieGlich zur Verbren- 
nung. 

Der Transport des Materials erfolgt uber eine Trans- 
portvorrichtung, die sich uber den gesamten Reaktor 
crstreckt. 

ErfindungsgemaG kann die Transporteinrichtung als 
Schnecke, Welle mit Ruhrstiften oder Flugeln, Pflug- 
scharmischer oder Paddelmischer ausgebildet sein. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maGen Reaktors besteht darin, daG die Transportvor- 
richtung in der ersten Stufe als Transport- und Zerklei- 
nerungseinrichtung ausgebildet ist Die Zerkleinerungs- 
vorrichtung kann so ausgestaltet sein, daG die Welle mil 
Ruhrstiften' versehen ist, die Reaktorwand ebenfalls 
Stifte aufweist. Zwischen den Ruhrstiften und Stiften 
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wird das agglomerierte Material zcrrieben.. 

(n der ersten Stufe findet die Trocknung des Klar- 
schlammes statt. Hierbei konnen- sich Klumpen und gro- 
Gere Zusammenbackungen bilden. Diese werden nach 
s dem ertindungsgemaGen Reaktor durch Zerkieine- 
rungseinrichtungen zerschlagen und konnen dann der 
ublichen Trocknung unterworfen werden. 

Von Vortcil ist es, wenn die Transporteinrichtung, die 
in ihrer Geschwindigkeit regelbar ist, so ausgebildet ist, 
io daG die Rotationsgeschwindigkeit in den einzelnen Stu- 
fen unterschiedlich eingestellt werden kann. 

Nachfolgend wird anhand eines. Ausfuhrungsbeispie- 
les, auf das sich die Zeichnung bezieht. die Erfindung 
eingehend erlautert. 
is Die Zeichnung, Fig. I. zeigt eine schematische Dar- 
stellung des Klarschlamm- Pyrolysereaktors gemaG ei- 
nem Ausfuhrungsbeispietder Erfindung. 

Klarschlamm als Pulver oder Pellets mit einem Trok- 
kensubstanzgehalt von 30 Gew.-% wird uber eine Auf- 
20 gabevorrichtung 1 in das feststehende Rohr 2 gegeben. 

Dies ist von einer Heizkammer 3 umgeben, die in die 
Heizzonen 3a, 3b und 3cunterteilt4st. Sie sind voneinan- 
der durch Trennwande 4 getrennc Das Rohr 2 weist 
eine rotierende Transport- und Misch- unaVoder Zer- 
25 kleinerungsvorrichtung 5 auf. Auf der Welle sind Misch- 
werkzeuge 6 angebracht, die nur 1 mal im vorliegenden 
Fall ais Flugel ausgebildet sind, ansonsten nur symbo- 
lisch wiedergegeben werden. 

An der Innenwand des Rohres 2 sind feststehende 
30 Blatter 7 angebracht. Der Zwischenraum zwischen Flu- 
gel 5 und Blatter 7 wird so eingestellt, daG alle Klar- 
schlammagglomerierungen. z.B. > 4 mm, zerklcincrt 
werden. 

Die Temperatur jeder Heiz2one wird uber Thermo- 

35 meter (hier nicht dargestcllt) gemessen. Die Temperatur 
des Klarschlamms und des Pyrolyseproduktes wird uber 
Thermometer 8 gemessen, wobei jede Stufe (I, II, III) 
uber mindestens zwei verfugt, und zwar in der Mitte und 
am Anfang der jeweiligen Stufe. 

40 Weiterhin verfugt jede Stufe uber eine Sonde 9 zur 
Materialenlnahme. 

Gasseitig befindet sich eine MeGvorrichtung 10 zur 
Messung von Temperatur, Feuchte, C-gesamt und wahl- 
weise CO und CO}. 

45 Die in der Stufe I entstehenden Bruden werden uber 
ein Entnahmerohr 11 einem Kuhler 12 zugefuhrt. Das 
Kondensat gelangt in das SamrnilgcfaG 13 und kann 
hier der Quecksilberabscheidung unterworfen werden. 
Das entfeuchtete Abgas wird entweder der Verbren- 

50 nungsluft zugemischt, was sich bei der geringen Menge 
anbietet, oder uber ein Biofilter in die Atmosphare ent- 
lassen. Auch Stufe II verfugt uber ein Gasabzugrohr 14, 
einen Kuhler 15 und ein SammelgefaG 16. Das entfeuch- 
icte Gas kann wie bei Stufe I behandelt werden. 

55 Das in Stufe III anfallende Pyrolysegas wird uber ein 
Gasabzugsrohr 17 abgezogen und der Verbrennung 
(hier nicht dargestelit) zugefuhrt. Die HeiBgase dienen 
anteilig der Beheizung des Reaktors. 

Der Pyroiyseruckstand wird tiber 18 entnommen und 

6o entweder abgekuhlt oder in ein Wasserbad gegeben. 

Die Temperatur in der Heizkammer 3a wird so einge- 
stellt, daG der Klarschlamm bei Obergang in Stufe II 180 
Grad C aufweist und wasserfrei ist. 

In der Heizkammer 3b erfolgt die Temperatureinstel- 

65 lung derart, daG der Klarschlamm beim Oberging der 
Stufe II in die Stufe III 250 Grad C aufweist. 

In der Heizkammer 3c werden Temperaturen einge- 
stellt, die den Pyroiyseruckstand beim Verlassen des Re- 
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aktors eine Temparatur von 450-480 Grad C vermit- 
teln. 

Wird einem derartigen Reaktor nach dem angegebe- 
nen Beispiel Klarschlamm mit einem Wassergehalt von 
70 Gew.-% und einer Trockensubstanz von 30 Gew.-% 5 
zugegeben. ist die Trocknung bei 180 Grad C zuverias- 
sig abgeschlossen. Ab 200 Grad C setzt die Wasserab- 
spaltung des organischen Materials ein. Bis 250 Grad C 
betragt der Gewichtsverlusc durch Wasserabspaltung 
annahernd 15 Gew.-^o, bezogen auf das crockene Mate- to 
rial. 

Bei einer Endtemperatur von 450 Grad C werden, 
bezogen auf das trockene Material, 60 Gew.-% des 
Kiarschlammes als fluchtige Substanzen abgegeben. 40 
Gew.-% verbleiben als kohlenstoffhaltiger Ruckstand, 15 
dessen Kohlenstoffgehalt 30-35 Gew.-% betragt. 

Durch Aufkochen mit einer sauren Losung. deren pH- 
Wen etwa 3 betragt, lassen sich aus dem Pyrolyseriick- 
stand Schwermetalle und tosliche Salze, im wesendichen 
Chloride, auswaschen. Nach dem Trocknen kann das auf 20 
diese Weise behandeite Material als Brennstoff einge- 
setzt werden. 

Neben Klarschlamm kOnnen noch aussortierter und 
zerkleinerter Hausmull, z.B. Fluff, BRAM und biologi- 
sche Materialien, z.B. Stroh, behandelt werden. 2s 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Pyrolyse von Klarschlamm in ei- 
nem auBenbeheizten feststehenden Reaktor, der 30 
mit einer innengelagerten Transporteinrichtung 
versehen ist, dadurch gekennzeichnet, daQ die Py- 
rolyse als steuerbarer, raumlich und zeitlich ge- 
trennter ProzeQ in mehreren Stufen der Trock- 
nung, Aufheizung auf Zersetzungstemperatur, Py- 35 
rolyse in mehreren Temperaturbereichen und Ver- 
wertung des Pyrolyseruckstandes als Brennstoff 
durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pyrolyse als steuerbarer, raumlich *o 
und zeitlich getrennter, mehrstufiger ProzeB durch- 
gefuhrt wird, wobei in der 

— ersten Stufe die Entwasserung des Klar- 
schlammes und der Abzug der Wasserdampfe 
mit nachfolgender Kondensation erfolgt, ag- 45 
glomerierte Teile durch Zerkleinerungsvor- 
richtungen zerkleincrt werden und der Trock- 
nungsprozeQ anhand der Temperatur und des 
Wassergehaltes des Kiarschlammes und des 
Gehaltes des Abgases an organischen Stoffen 50 
und/ oder Feuchte kontrolliert und gesteuert 
wird, 

— in der zweiten Stufe die Aufheizung des 
getrockneten Produktes auf 200 — 250 Grad C 
erfolgt und der Abzug der entstehenden Gase 55 
mit nachfolgender Kondensation durchgefuhrt 
wird. wobei.der Aufheizprozefl mittels Tempe- 
raturverlauf im Material und den Gaskennzei- 
chen CO-, CO?- und C-gesamt-Gehalt und/ 
oder Feuchte kontrolliert wird, in der so 

— dritten Stufe die thermische Zersetzung des 
Klarschlammes mit Bildung von Pyrolysega- 
sen von niederem Feuchtegehalt und einem 
kohlenstoffhaltigen Ruckstand im Tempera- 
turbereich von 25 1 - 700 Grad C, vorzugswei- 05 
se 300 - 500 Grad C erfolgt, wobei der Zerset- 
zungsprozeB anhand der Temperatur des Fest- 
sioffes und der Zusammensetzung des Pyroly- 
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segases insbesondere anhand des Gehaltes an 
C-gesamt," C0 2 und CO kontrolliert und ge- 
steuert wird, und in der 

— vierten Stufe die Verbrennung des entste- 
henden Pyrolysegases und der Einsatz der 
HeiBgase zur Beheizung des Reaktors in von- 
einander getrennten Heizzonen, die zumindest 
den Stufen 1, 2 und 3 angepaBt sind, durchge- 
fuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Temperatur des Kiarschlammes 
beim Obergang von Stufe 1 in Stufe 2 auf 180-200 
Grad C eingestellt wird. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1, 2 und 3, da- 
durch gekennzeichnet daB dem Klarschlamm basi- 
sche oder unter den Reaktionsbedingungen an ba- 
sisch reagierenden Stoffe zur Einbindung von ent- 
stehenden sauren Stoffen, wie Chlorwasserstoff, 
Fluorwasserstoff, Schwefelwasserstoff, Schwefel- 
dioxid, Blausaure, organische Sauren und Phenolen. 
zugesetzt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Natronlauge, Calciumcarbonat, 
Branmkalk, Calciumhydroxid oder Dolomit als Lo- 
sung, Pulver oder Suspension zugesetzt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die basischen Stoffe . dem Klar- 
schlamm vor der thermischen Behandlung oder 
ganz oder anteilig in Stufe I. 2, oder 3 zugegeben 
werden. 

7. Verfahren nach den vorhergehenden Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, dafl dem Kondensat 
zur Quecksilberbindung Sulfide, Mercaptane, z.B. 
Trimercapto-s-triazin, oder amalgamierende Me- 
talle, wie Zink. Zinn, Blei u. dgl. zugesetzt werden. 

8. Verfahren nach den vorhergehenden Anspru- 
chen , dadurch gekennzeichnet. dafl der entstehen- 
de Pyrolyseruckstand mit Wasser oder Sauren zur 
Entfernung wasserloslicher Salze, z.B. von Chlori- 
den oder Schwermetailen behandelt wird, und die 
salz- und schwermetallhaltige L6sung in den Heifl- 
gasstrom aus der Brennkammer entweder vor den 
Heizkammern oder nach den Heizkammern cinge- 
spruht und die Salze an einem Filter abgeschieden 
werden. . - 

9. Verfahren nach den vorhergehenden Anspru- 
chen, dadurch gekennzeichnet, da3 der kohlenstoff- 
haltige Pyrolyseruckstand als Brennstoff verwen- 
det wird. 

10. Verfahren nach den vorhergehenden Anspru- 
chen, dadurch gekennezeichnet, daB der Ruckstand 
durch Siebung und/oder Sichtung von Grobteilen 
befreit und feinvermahien oder zu Formlingen ge- 
preBt zu Energiegewinnung verbrannt wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Ruckstand vor oder nach der 
Aufbereitung basische Stoffe zur Einbindung von 
sauren Schadstoffen, wie Chlorwasserstoff, Fluor- 
wasserstoff, Schwefeldioxid u. dgl. zugesetzt wer- 
den. 

12. Pyrolysereaktor zur Umsetzung von Klar- 
schlamm, der im wesentlichen aus einem von auQen 
beheizten Rohr, dem an einem Ende eine Abfallzu- 
gabevorrichtung und am anderen Ende eine Aus- 
tragsvorrichtung zugeordnet ist, wobei das Rohr 
eine rotierende Einrichtung zum Transport von 
Klarschlamm und seinen festen Reaktionsproduk- 
ten aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die das 



DE 38 26 520 

9 

Rohr (2) umgebende Heizkammer (3) aus minde- 
stens 3 unabhangig voneinander betreibbaren 
Heizbereichen (3a, 36. 3c) besteht, die Behand- 
lungsstufen zugeordnet sind, wobei jede 3ehand- 
lungsstufe Qbcr eine MeQeinrichtung (10) zur Be- 5 
stimmung von Temperatur, Feuchte, Kohlendioxid- 
gehalt and Gehalt an organischen Stoffen des Ga- 
ses verfOgt. desgleichen uber cine Einrichtung (8) 
zur Messung der Temperatur des festen Materials 
und einer Entnahmevornchtung (9) zur Analyse des 10 
festen Materials, die Behandlungsstufen I — 
Trocknung — und 2 — Aufheizzone — Gasabzugs- 
vorrichtungen mit nachgeschalteten Kondensa- 
cionseinrichtungen (13. 16) aufweisen, Stufe 3 - 
Pyrolyse — Qber eine Gasabzugsvorrichtung (17) 15 
verfugt, die zur Gasnachbehandlungsvorrichtung 
fUhrt, die Stufen 1 und 2 Vorrichtungen (6,7) zur 
Zerkleinerung von Klumpen und Zusammenbak- 
kungen aufweisen und die Transportvorrichtung (5) 
far die Feststoffe in ihrer Geschwindigkeit regelbar 20 
ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl die Transporteinrichtung als 
Schnecke, Paddelmischer Pflugscharmischer. Welle 
mit Ruhrstiften oder Flugeln u. dgl. ausgebildet ist. 2s 

14. Verfahren nach Anspruch 13. gekennzeichnet 
durch eine in einzelnen Stufen mit unterschiedli- 
cher Geschwindigkeit regeibare Transporteinrich- 
tung. 
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